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ITS) 通 过 对 关键 基础 理论 模型 的 研究 ， 整 合 先进 技术 并 应 用 ”应 性 和 可 扩展 性 能 ， 以 达到 适应 不 同 的 场景 需求 ， 亦 能 对 当 


基于 SDN 的 智能 交通 架构 
KS S, RRES, A m 
(华北 电力 大 学 控制 与 计算 机 工程 学 院 , 河北 保定 071003) 


摘 要 : 软件 定义 网 络 (SDN) 是 近年 来 备 受 关注 的 网 络 问题 ， 已 有 学 者 将 其 和 智慧 城市 建设 进行 融合 。 针 对 当今 交 
通 分 散 治理 现状 进行 了 研究 ， 结 合 SDN 转 控 分 离 和 集中 控制 等 特性 ， 将 其 引入 智能 交通 系统 (ITS)， RHT—AMM 
同 管理 架构 ， 旨 在 实现 协同 管理 、 改 善 交通 。 首 先 阐 述 了 SDN 的 特点 ， 利 用 其 特性 并 结合 ITS, 提出 了 基于 SDN 的 
智能 交通 架构 ; 其 次 ， 结 合 动态 限 速 、 路 径 诱导 及 天 气 等 因素 构建 了 协同 管理 策略 模型 ， 并 将 其 和 单一 控制 策略 对 
比 ; 最 后 通过 仿真 实验 , 对 提出 的 架构 策略 进行 了 验证 分 析 。 实 验 结 果 表 明 , 该 架构 下 的 管理 与 单一 控制 策略 相 比 ， 
平滑 了 交通 流 ， 使 交叉 口 的 平均 延误 降低 20.7%， 平 均 排队 长 度 下 降 35%。 

关键 词 : SDN; 转发 与 控制 分 离 ; 协同 管理 ; 平滑 交通 流 
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Traffic intelligence platform based on SDN architecture 


Di Jian, Xu Yinghui', Cai Zhen 
(School of Control & Computer Engineering, North China Electric Power University, Baoding Hebei 071003, China) 


Abstract: Software Defined Networking (SDN) has attracted much attention in recent years. Some scholars have integrated 
it with smart city construction. In view of the current situation of decentralized traffic management and combined with the 
characteristics of SDN forwarding and control separation and centralized control, introduces it into Intelligent Transport 
System (ITS) , and proposes a collaborative management architecture to achieve collaborative management and improve 
traffic. Firstly, the characteristics of SDN are expounded, and an intelligent traffic architecture based on SDN is proposed by 
using ITS characteristics and combining with ITS. Secondly, a collaborative management strategy model is built combining 
factors such as dynamic speed limit, path guidance and weather and compared with a single control strategy. Finally, through 
simulation experiments, the proposed architecture strategy was verified and analyzed. The experimental results show that 
compared with the single control strategy, the management under this architecture smooths the traffic flow, reduces the average 
delay at the intersection by 20.7%, reduces the average queue length by 35%. 

Key words: SDN; separation of forwarding and control; collaborative management; smooth traffic flow 


引言 并 制定 统一 的 智能 交通 架构 ， 使 其 可 以 有 效 平 滑 交 通 流 并 改 
m 善 交通 现状 。 所 以 本 文 设想 将 当前 车 辆 系统 和 软件 定义 网 络 
智能 交通 系统 transportation system , ， 人 简称 相 结合 ， 进 行 统一 的 管理 。 同 时 ， 满 足 良 好 的 通用 性 、 自 适 


于 交通 系统 ， 建 立 起 一 种 大 范围 、 全 方位 发 挥 作用 的 实时 、 前 的 环境 作出 相应 的 改善 。 


ul 


准确 、 高 效 的 交通 系统 外 , 并 运用 现代 科技 手段 在 车 辆 、 车辆 BG SDN 的 普及 以 及 迅速 发 展 ， 将 SDN 和 


使 用 者 、 道 路 之 间 建 立 智 能 的 联系 ， 保 障 了 车 车 、 车 路 的 和 VANET(vehicular ad hoc networks), QoS(quality of service), 
谐 统一 ， 使 车 辆 在 道路 上 安全 、 顺 畅 的 行驶 ， 其 发 展 为 解决  IoT(nternet of Things) 等 进行 结合 ， 这 也 使 得 将 SDN 引入 到 


城市 交通 拥堵 提供 了 有 效 的 支持 。 软 件 定义 网 络 B4(software — ITS 中 成 为 可 能 。 金良 等 人 将 SDN 引入 智慧 城市 建设 ， 改 变 
defined network，SDN) 作 为 新 兴 的 网 络 体系 框架 ， 它 是 由 美 ”传统 的 运 维 模式 ， 实 现 网 络 能 力 虚 拟 化 。 文 献 [7] 将 SDN 应 
国 GENI 项 目 资助 的 斯 坦 福 大 学 Clean Slate 课题 组 在 2006 j 于 智慧 城市 边缘 节点 及 智慧 城市 的 传输 链 路 和 运 维 体系 中 


^r] 


年 首次 提出 的 ， 其 核心 思想 是 将 传统 紧密 耦合 的 网 络 设备 解 ”文献 [89] 提 出 了 一 种 基于 SDN 的 动态 资源 分 配 算法 ， 文 献 [9] 


LS 


， 实 现 控制 层面 和 转发 层面 的 分 离 。 是 出 了 将 SDN 和 人 工 智 能 进行 融合 ， 提 出 了 一 种 新 的 交通 
SDN 是 基于 集中 控制 、 转 控 分 离 的 架构 实现 对 网 络 资源 网 络 系统 的 设计 方法 ; 文献 [10] 提 出 结合 SDN 和 VANET 的 


的 全 局 集中 管控 4。 利用 SDN 的 特点 ， 可 以 实现 将 分 散 的 ” SDVN 架构 来 有 效 的 构建 交通 流 ， 文 献 [11] 引 入 中 央 控 制 器 


交通 进行 统一 的 管理 ， 让 数据 的 收集 和 分 发 得 到 有 效 利 用 。 的 概念 ， 并 将 其 应 用 于 交叉 口交 通 流 控制 模型 等 。 近 年 来 ， 
现存 的 交通 管理 系统 现状 多 为 分 散 管 理 , 即 各 部 门 各 司 其 职 。 ” 越 来 越 多 的 学 者 将 SDN 和 交通 领域 相 结 合 ， 而 设计 一 个 统 
而 且 随 着 当前 车 辆 的 逐渐 增多 ， 解 决 综合 行程 时 间 、 道 路 损 。 一 管理 的 架构 对 于 当前 交通 现状 尤为 重要 。 
耗 、 车 辆 排队 增多 等 现象 已 经 成 为 当今 交通 系统 中 的 重要 问 1 SDN 
Bl. Jg TEGED, E DRE 2A RE CAE SUE A708 A 

关 部 门 进行 合理 的 统一 管理 。 其 关键 需求 就 是 如 何 使 当前 软件 定义 网 络 ， 是 一 种 网 络 架构 ， 旨 在 试图 通过 一 个 集 
路 径 诱导 、 信 号 灯 控 制 、 动 态 限 速 等 分 散 管理 进行 统一 化 ， 中 的 控制 器 ， 让 网 络 管理 员 可 以 方便 地 定义 基于 网 络 流 的 安 
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全 策略 ， 并 将 这 些 安全 策略 应 用 到 各 种 网 络 设备 中 ， 从 而 从 其 进行 最 优 路 径 吕 的 分 配 及 对 车 辆 进行 合理 的 调度 。 
现 对 整个 网 络 通信 的 安全 控制 。 它 的 设计 理念 是 将 网 络 的 控 b) 控 制 层 ， 该 层 包 含 SDN 控制 器 和 一 个 云 平台 数据 库 。 


制 平面 和 数据 转发 平面 分 离 ， 从 而 通过 集中 的 控制 器 中 的 软 ” SDN 控制 器 通过 高 速 网 络 与 云 存 储 技术 相 结合 , 将 智能 终端 
件 平 台 实 现 可 编程 化 控制 底层 硬件 。 在 SDN 网 络 中 , 网 络 设 。 感知 系统 采集 的 信息 、 图 片 等 ， 按 照 既 定 的 存储 要 求 进行 大 
备 只 负责 单纯 的 数据 转发 ， 可 以 采用 通用 的 核心 思想 就 是 硬 容量 分 布 式 存储 ， 实 现 原始 数据 的 长 效 存储 ， 方 便 后 期 查询 
件 ， 而 原来 负责 控制 的 操作 系统 将 转变 为 独立 的 操作 系统 ， 和 使 用 。 文 中 所 提出 的 控制 架构 是 层次 控制 框架 ， 如 图 2 所 
负责 对 不 同业 务 特性 进行 适 配 ， 网 络 操作 系统 和 业务 特性 以 示 。 该 框架 在 路 边 基础 设施 和 和 车辆 之 间 传 输 信息 ， 上 层 控 制 
及 硬件 设备 之 间 的 通信 都 可 以 通过 SDN 应 用 编程 0219 实 现 。 ”器 为 下 层 控制 器 提供 全 网 协调 ， 路 边 控制 器 可 以 控制 公路 的 
选取 SDN 和 ITS 相 结 合 ， 主 要 是 由 于 SDN 的 优势 : 一 部 分 ， 其 将 自身 提供 的 车 辆 位 置 、 流 量 信息 等 交付 给 上 层 

a) 转 发 与 控制 分 离 ，SDN 控制 器 实现 网 络 拓扑 的 收集 、 ”控制 器 ， 并 为 车 辆 提供 动态 路 径 诱导 ;车辆 控制 器 接受 来 自 
路 由 的 计算 、 网 络 的 管理 与 控制 等 功能 ， 而 网 络 层 设备 仅 负 ” 上 层 控制 器 的 命令 ， 并 能 够 设 定 速 度 等 ， 将 这 些 命令 转换 为 
责 流量 的 转发 以 及 策略 的 执行 。 通 过 这 种 方式 可 使 得 网 络 系 ” ”车辆 的 刹车 、 转 向 等 控制 信号 。 


统 的 转发 面 和 控制 面 独立 运行 ， 使 设备 的 硬件 通用 化 、 简 单 LERIA 
比 ， 设 备 的 硬件 成 本 也 可 大 幅 降 低 。 | 路 边 控制 器 路 边 控制 器 
b) 控 制 逻 辑 集 中 : 控制 面 的 集中 化 , 使 SDN 控制 器 
网 络 的 全 局 静态 拓扑 、 全 网 的 动态 转发 表 信 息 等 ， 可 集中 控 [车辆 控制 器 车 辆 控制 器 EXE EXE 
制 不 同 层次 的 网 络 ， 实 现 网 络 的 多 层 多 域 协同 与 优化 ， 更 可 图 2 SDN 的 层次 控制 图 
依托 全 局 的 拓扑 动态 转发 信息 帮助 实现 快速 的 故障 定位 及 排 Fig.2 Hierarchical control chart of SDN 
除 ， 控 制 层 上 面 承接 应 用 ， 下 面 承接 网 络 硬件 设备 ， 并 提高 同时 ，SDN 控制 器 可 根据 各 网 口 单元 反馈 的 实时 信息 ， 
运营 效率 。 对 整个 交通 网 络 进行 统筹 调度 ， 进 行 实时 路 径 诱导 ， 并 下 达 


9 网 络 能 力 开放 化 : 通过 集中 的 SDN 控制 器 实现 网 络 资 ”最 优 的 系统 策略 ， 使 整个 交通 网 络 达到 最 优 的 通行 效果 。 上 
源 的 统一 管理 、 整 合 、 虚 拟 化 后 ， 采 用 规范 化 的 北向 接口 为 ” 层 SDN 控制 器 根据 车 辆 车 载 单元 以 及 路 侧 单元 获得 的 实时 
上 层 应 用 提供 按 需 分 配 的 网 络 资源 及 服务 ， 进 而 实现 网 络 能 。 数据 ， 为 车 辆 提供 一 个 路 线 ， 该 路 线 可 使 车 直接 行驶 到 目的 
力 开放 。 这 样 的 方式 打破 了 现 有 网 络 对 业务 封闭 的 问题 ， 是 也 。 上 层 控制 器 将 这 个 信息 反馈 给 车 主 ， 并 发 送 给 当前 交叉 
一 种 突破 性 的 创新 。 口 的 引导 模块 或 者 设备 。 当 有 多 个 车 辆 到 达 交 叉 路 口 ， 使 用 

€ B 交换 机 进行 分 支 调 度 。 控 制 器 根据 该 车 辆 需要 到 达 的 目的 地 

2 E SDN AEREE AARM 信息 ， 查 找 其 保存 的 引导 最 优 路径 ， 并 指导 该 车 辆 的 运行 路 
文中 提出 的 架构 综合 运用 SDN、 智 慧 交 通 等 技术 ， 以 提 线 。 整 个 工作 过 程 如 下 图 3 所 示 。 
升 道路 交通 流量 为 目的 ， 逐 步 实行 一 体 化 的 管理 方式 ， 并 且 2m 
这 也 是 信息 化 融入 交通 管理 行业 的 发 展 趋势 。 其 整个 的 基于 
SDN FU BERE IAS & 构 以 “集中 管理 、 统 一 部 署 ” 为 目标 ， 则 
在 为 现代 交 diis Ud 助 。 总 体 架 构 如 图 1 所 示 。 
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Mz z 图 3 基于 SDN 的 车 辆 引导 控制 系统 结构 示意 图 
| Ta Irem = Fig.3 SDN-based vehicle guidance control system structure 
L., . 7 ML RN — c) 应 用 层 ， 应 用 层 可 将 获取 的 信息 数据 通过 特定 的 服务 
三 C ETE RET 接口 ， 即 控制 器 向 上 层 业务 应 用 开放 的 接口 ， 直 接 为 应 用 层 
| 业务 服务 。 应 用 层 有 大 量 的 应 用 或 软件 ， 负 责 加 载 与 开展 各 
图 1 基于 SDN 的 智能 交通 架构 图 类 应 用 业务 ， 并 能 允许 第 三 方 或 用 户 自由 选择 应 用 。 在 此 过 
Fig.1 SDN-based intelligent transportation architecture diagram 程 中 无 须 对 底层 的 设备 进行 技术 细节 的 操作 ， 而 且 不 会 影响 
路 段 信息 的 分 发 和 信息 的 收集 由 SDN 控制 器 控制 -SDN 物理 设备 的 正常 运行 。 应 用 层 主 要 面向 车 辆 拓展 网 络 功 能 ， 
E 制 ， 在 有 效 管理 资源 方面 起 着 重要 的 作 ”实现 智能 交通 管理 、 车 辆 安全 控制 、 以 及 其 他 的 安全 应 用 ， 
用 。 该 架构 的 目的 是 将 收集 到 的 信息 进行 统一 的 分 发 和 负责 。 同时 还 为 各 种 用 户 提 供 互联 网 信息 查询 、 广 播 信 息 、 流 量 整 
SENI NE 然后 达到 缓解 交通 拥堵 的 效果 。 文 中 提出 的 型 、 车 辆 基础 信息 、 车 载 娱乐 共享 等 服务 。 


框架 主要 分 为 三 个 层面 : 数据 层 、 控 制 层 、 应 用 层 。 T 
ay. 该 层 是 由 一 些 智 能 终端 设备 组 成 ， 如 : 摄像 3 ”基于 SDN 的 智能 区 通 系统 架构 的 应 用 

头 、 信 号 灯 、 扬 声 器 、 显 示 牌 、 路 侧 单元 RSU(road side unit), 3.1 分 散 控制 下 的 交通 模型 

FRET OBU (on board unit) ^5, 其 用 于 捕捉 收集 车 辆 信息 ， 针对 现存 的 交通 系统 中 存在 的 治理 方式 多 为 分 散 、 单 一 

通过 传 感 技术 、 射 频 识别 技术 、 车 辆 定位 、 信 号 处 理 技术 ”的 控制 ， 如 下 图 4 所 示 。 由 于 篇 幅 原因 ， 文 中 只 考虑 路 径 诱 

等 ， 对 车 辆 节点 、 道 路 状态 、 道 路 设施 等 进行 实时 的 全 方位 。 导 、 动 态 限 速 以 及 信号 灯 协 调 等 方面 对 于 交通 系统 的 影响 。 

监控 ， 采 集 相 应 的 基础 数据 ， 从 而 为 系统 应 用 提供 全 面 、 原 ”造成 交通 拥堵 的 原因 有 很 多 ,例如 :交叉 信号 的 时 机 不 合理 、 

始 的 终端 信息 服务 。 整 个 道路 网 络 由 多 个 RSU füsi, nU ”交叉 口 设 施 不 完善 .车 辆 行驶 秩序 混乱 、 交 叉 口 管理 单一 等 。 

RSU 是 启动 OpenFlow07 的 交换 机 。 每 辆 车 都 配 有 OBU， 甚 “交通 拥堵 发 生 的 大 部 分 时 间 是 居民 出 行 的 高 峰 期 ， 其 发 生 过 

可 以 接收 和 响应 RSU 的 信息 。 所 有 的 车 辆 和 RSU 都 与 一 个 ” 程 通 常 从 路 网 中 的 某 个 瓶颈 交叉 口 开始 .对 于 城市 道路 而 言 ， 
X 
àS 


高 速 无 线 、 有 线 的 SDN 控制 器 相连 。 由 于 SDN 控制 器 ”交叉 口 是 城 重要 组 成 部 分 ， 在 道路 的 衔接 中 起 
的 集中 控制 08 功 能 ， 它 能 够 协调 底层 收集 来 的 数据 ， 并 根据 ”着 举足轻重 的 作用 ， 行 能 力 很 大 程度 上 决定 或 制约 着 整 


个 城市 路 网 通行 能 力 的 大 小 。 城 站 
网 的 瓶 开 ,成 为 路 网 规划 、 治 理 
队列 过 长 ， 导 致 交通 


往往 


是 如 果 你 不 及 时 采取 控 
可 能 会 阻碍 其 他 正常 


是 市 
的 重点 。 首 先 ， 交 通 瓶 
M^ 


Fig.4 Single control diagram 


看 虽然 进行 了 一 定 的 研究 ， 但 是 还 没 


周围 的 交叉 口 ， 导 致 排 


当前 这 些 交通 管理 中 存在 着 


决 点 是 不 得 不 将 其 考虑 在 内 的 。 


程 时 间 等 )， 无 法 动态 、 准 确 的 反映 交 


言 息 不 能 互通 。 不 同 设备 商 的 系统 间 
导致 交通 状况 分 析 和 判 


管理 结果 不 具有 全 局 


的 信息 (车 辆 位 置 、 行 
通 系 统 的 准确 状态 。 


对 独立 ， 各 系统 
或 设备 间接 口 不 
也 利用 独立 系统 间 


于 此 ， 本 文 考虑 结合 SDNP 
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统一 控制 下 的 交通 模型 
于 交通 系统 需要 满足 随机 、 动 态 、 实 时 


司 都 是 分 开 控 制 的 。 
控制 、 转 控 分 离 、 
因素 综合 考虑 ， 合 理 的 


了 效 地 治理 交通 。 


等 特性 , 另外 ， 


考虑 到 不 利 的 天 气 条 件 也 是 对 当前 交通 


影响 因素 。 它 很 可 


曾 加 交通 事故 的 发 生 ， 从 
traffic casualties，RTC) 的 发 4 
度 、 交 通 需 求 、 身 心 不 适 


道路 死亡 率 户 240(Road 
影响 人 类 (例如 : fT 


能 、 稳 定性 以 及 


chinaXiv 


OC TEX SER BEER E, AES 
身 对 路 段 的 熟悉 度 等 定性 
控制 以 及 路 径 诱 导 相 
位 系统 (global positioning system, 


8 行者 可 以 预 设 日 


Big), 因此 ， 本 
天 气 、 司 机 在 路 径 诱 
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两 个 相 邻 交叉 口 的 长 度 
调整 之 前 的 排队 长 度 
调整 之 后 的 排队 长 

的 排队 长 度 

两 个 路 段 之 间 的 车 流量 

车 辆 运动 过 程 中 的 恒定 密 

的 的 阻塞 密度 


右 转 相位 的 进 
直行 相位 的 进 
时 间 延 误 
两 辆 车 的 间 
信号 周期 时 


之 后 的 速度 
之 前 的 速度 


调整 过 程 中 的 速度 的 变化 
车 辆 在 行驶 过 程 中 的 加 速 


变化 量 


度 


是 
里 


度 


左 转 相 位 的 进入 的 车 流量 


的 车 流量 


入 
入 


位 的 绿灯 时 长 
位 的 绿灯 时 长 
位 的 绿灯 时 长 
启动 损失 时 间 


的 车 流量 


本 文 考虑 协同 控 


衡 的 ， 交 又 口 会 出 现 拥 堵 情 况 。 医 
判 模型 ， 让 车 辆 分 布 更 加 均匀 ， 使 交叉 
的 排队 长 度 得 到 有 效 的 调整 ,从 而 改善 整个 交通 系统 状况 。 


目 邻 交叉 口 示意 图 
Fig.5 Adjacent intersection 


REPE H 


在 车 辆 通过 相 邻 交叉 


P. 车 流量 遵循 守恒 定律 ， 


WE In(Q)-Out(Q), BPP 


素 、 动 态 限 速 、 信 号 为 


作 过 程 如 下 : MESE 
GPS)、 路 侧 单元 等 获得 的 
行 统一 的 调配 ， 下 发 控制 
了 需求 ， 比 如 需 不 需要 路 径 
口 时 ， 根 据 RSU 以 
居 队 列 长 度 调整 红绿灯 的 时 


采用 SDN 集中 控制 , 实现 物 


联网 的 数据 聚合 ， 


民 、 应 用 层 组 成 的 数 


于 控制 层 ， 它 可 以 实现 对 发 


送 数 据 的 聚合 处 天 
减少 在 网 络 中 传送 的 数 扩 
文 设想 一 个 可 以 


I 算法 进行 控制 ， 以 
能 源 消耗 的 目的 。 本 
使 其 合理 的 利用 收集 
FE 辆 的 到 达 服 从 泊 松 分 布 ， 


并 可 通过 样本 均 


到达 的 平均 数量 。 


多 少 ， 而 体现 这 一 


部 分 参数 如 下 表 1 所 示 。 


F 就 是 交叉 口 处 车 辆 的 


等 待 排队 行驶 的 


日 对 良好 。 文 中 所 用 的 


两 个 相 邻 交叉 口 路 段 内 


， 流 入 的 车 流 


流出 的 车 流量 保持 相等 。 对 于 匀速 运动 的 


Q-V.p 


恒定 密度 车 流 


a) 


前 拥堵 车 段 的 长 度 Li 和 队 尾 


部 分 的 长 度 两 部 分 组 


图 5 Wrzs TR 


L-pHL-L)e - LipsL-L) E. 

等 式 左边 第 一 部 分 表示 未 

第 二 部 分 表示 剩余 部 分 的 排队 车 辆 数 ， 等 式 右 
而 的 长 度 和 排队 之 后 剩余 的 车 辆 数 


周 整 之 前 的 排队 


昌 车 辆 守恒 定律 ， 


(2) 


长 度 的 车 辆 ， 
边 表 示 调 整 之 


总 和 。 假 设 实 


在 本 路 自行 驶 时 ， 


当 车 辆 无 法 


j 进 入 引导 区 域 后 ， 信 号 状态 
处 队列 未 消散 ; 
在 绿灯 结束 前 
进行 速度 引导 。 如 果 车 辆 可 以 通过 引导 ， 使 其 在 


或 车 辆 进入 


尝试 通过 交叉 


间隔 处 能 加 速 通过 交叉 


, 则 对 车 辆 进行 加 速 引导 ; 


EE Du Jk DL] SU 


使 车 辆 减速 到 


当前 的 最 大 限 速 下 也 无 法 通过 交叉 


合适 的 速度 ， 


在 下 一 个 绿灯 间隔 时 通过 交叉 口 。 引 导 速 度 计 算 如 式 (3)。 
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录用 定稿 Kr 剑 ， 
V P < pi V < V max 
xz) © PZPN < Van VO) <d, (O) 
T] V-ati p<pV <V, VO >d, 0) G) 
V+at; P < pj, V S Vmax 


根据 现实 情况 考虑 , 雨 雪 天 和气 也 会 对 行车 速度 产生 影响 。 
数据 显示 ， 在 不 同 天 气 的 同一 路 段 行驶 速度 中 ， 有 3/4 的 
路 段 在 雨天 速度 会 下 降 ， 有 UA 的 路 段 在 雨天 速度 相对 于 晴 
天 上 升 。 这 说 明 降 雨 对 于 城市 路 网 中 道路 速度 的 影响 并 不 是 


等 : 基于 SDN 的 智能 交通 架构 
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的 方法 上 ， 进 行路 径 诱导 。 传 统 的 方法 是 在 数据 中 心 网 络 设 
计 的 传统 网 络 体系 结构 ， 由 于 纯粹 的 传统 网 络 的 分 布 式 控制 
特点 ， 并 不 能 指定 包 的 整体 路 径 。 引 入 SDN 后 ， 可 以 使 用 
OpenFlow 交换 机 进行 实时 路 径 规划 ， 对 一 些 车 辆 进行 诱导 ， 
来 减缓 当前 道路 上 的 压力 。 而 大 多 数 的 诱导 算法 采用 路 网 阳 
抗 最 小 或 者 行驶 距离 最 小 的 路 径 。 当 前 的 诱导 手段 过 于 单一 ， 
从 而 造成 周边 道路 产生 连锁 反应 。 所 以 ， 在 算法 中 需 采 用 多 
种 方式 来 蔡 代 不 合理 的 路 径 ， 可 以 加 入 多 种 干扰 因子 。 针 对 


均 质 的 。 雨 天 车 辆 速度 的 变异 系数 反映 了 道路 对 降雨 天 气 的 
敏感 程度 , 变异 系数 越 大 反映 道路 在 雨天 时 的 速度 越 不 稳定 ， 
该 道路 越 容易 受到 外 部 环境 的 干扰 ， 因 此 速度 下 降 越 明显 ; 
车 流量 大 的 道路 发 生 拥堵 的 可 能 性 更 大 ， 在 降雨 天 车 速 下 


EN 
i 


司机 行驶 过 程 中 ， 对 于 “最 优 ” 路 径 的 选择 ， 即 选取 道路 从 
使 用 者 角度 出 发 ， 搜 索 最 实用 、 最 符合 出 行者 出 行 特点 的 最 
优 路 径 。 设 定 目标 函数 就 是 行程 时 间 最 少 、 油 耗 最 低 以 及 便 
于 调整 在 行程 途中 路 线 的 多 目标 函数 。 因 此 建立 了 以 下 道路 


程度 更 大 。 因 此 ， 有 必要 引入 速度 修正 因子 ， 降 雨天 的 速度 
计算 公式 如 下 : 


Van -V(1-G,) (4) 
RF, Van 表示 降雨 天 的 速度 , Y 表示 当月 同时 间 正 常 天 速度 ， 
G, 代表 速度 修正 因子 。 在 车 辆 行驶 时 , 司机 发 现 前 方 障 得 物 ， 
紧急 刹车 自动 至 障碍 物 完全 停车 的 最 短 距 离 为 停车 视 距 。 车 
辆 在 制 动 时 间 内 的 行驶 距离 S1、 司机 反应 时 间 内 车 辆 行驶 距 


综合 路 阻 阻抗 模型 : 

CE)=[Gc (09-5505 (ktc (K) oca (Kk)+6scs (K)+oow ] (14) 
中 ， c(f)20 , Cs(k)>0,c(k)>0,c(k)>0, cs(k)>0 
dre tere eel. CK) 是 路 段 k 在 t 时 间 的 道路 多 目标 路 
阻 函 数值 ，cQ 是 路 段 k 在 t 时 间 段 内 的 车 辆 的 通行 时 间 ， 
各 是 路 段 K 在 tt 时 间 段 内 的 车 辆 的 通行 时 间 对 道路 权重 的 影 
响 因子 ，c(o 是 路 段 k 的 拥挤 程度 ，c(o 是 路 段 k 的 道路 质 


N 


A S» 及 停车 后 的 安全 距离 Ss 之 和 ， 要 在 司机 可 见 度 范围 之 


E, (k) 是 路 段 k BRE, e 00 是 路 段 k 的 停车 次 数 ， 所 是 


内 。 而 雨天 环境 下 高 速 公 路 的 最 大 车 速 不 能 超过 停车 视 距 的 
安全 车 速 V， 也 不 能 超过 路 段 最 大 限 速 值 Vim。 需 要 满足 
列 约束 : 
s.t. S +S, +S, <d (5) 
Vrain = min(V, Vim) (6) 
将 式 (2) 中 排队 长 度 、 速 度 的 变化 分 别 统一 表示 为 
AL= -DAY=VM- 人 并 将 其 代入 式 ()， 可 以 得 到 : 
aL- VAV QU -Q- L;) D 
(V? +V, AVX- V, - Q) 


在 密度 不 变 的 情况 下 ， 排 队长 度 的 改变 只 和 速度 有 关 ， 


道路 的 拥挤 程度 的 权重 系数 ，5 是 道路 的 拥挤 程度 的 权重 系 
Ji, & 是 道路 距离 产生 的 油耗 的 权重 系数 ，5$ 是 路 段 k 产生 
的 停车 次 数 的 权重 系数 ，& 是 司机 选择 路 径 k 的 权重 系数 。 
不 同 的 驾驶 员 在 实际 路 径 选 择 中 会 采用 不 同 的 评价 指标 ，wi 
表示 司机 在 路 径 诱导 过 程 中 的 第 i 位 驾驶 员 对 于 选取 第 k 条 
路 径 的 函数 值 。 如 式 (15) 所 示 。 

Wa -iuX. +È oU) +B, (15) 


其 中 ，a、b AERA. n. 为 权重 系数 ，Xi 表示 
第 i 位 驾驶 员 对 第 k RRR, UY) 表示 将 交通 中 的 


E 


故 可 以 通过 调节 整个 路 段 中 的 速度 进行 合理 的 控制 排队 长 度 。 


交叉 口 处 的 进入 车 辆 分 为 三 个 车 流 方 向 : 左 转 、 右 转 以 
及 直行 ， 分 别 表示 出 每 个 方向 车 流 的 时 长 ， 但 整个 过 程 中 的 
车 流 情况 仍 遵循 车 辆 总 数 守 恒定 律 ， 得 到 式 (8)， 并 且 满足 下 
列 约束 。 


O, (B, +AT,) + Qs C, +AT;)+ Op (Te NT) Q (8) 
s.t. AT, +AT; + AT, =AT (9) 
V--Y V, cav) (10) 


i 49 
Lipt-L) 5 
p=-— (11) 
将 式 (D)(9)~(11) 代 入 式 (8) 得 到 : 
p, - AL) * (4 -LXV * V7 V, 
2nL,V (12) 
整个 过 程 可 通过 调整 相位 绿灯 的 时 长 ， 来 达到 调整 排队 
长 度 的 目的 。 根 据 各 路 口 在 过 去 一 段 时 间 内 的 车 辆 实际 到 达 


At = 


定性 因素 (如 : 天 气 、 司 机 对 于 该 路 径 的 熟悉 度 、 以 往 的 出 行 
经 验 等 ) 通 过 模糊 理论 转变 为 定量 因素 。% 为 第 i 位 驾驶 员 对 
于 第 k 条 路 径 的 定性 变量 。 其 中 Bx 取 值 有 两 个 ，Bi-1 表示 
司机 接受 被 诱导 , Bio 表示 司机 不 接受 诱导 。 基于 以 上 路 了 
函数 考虑 ， 提 出 了 下 面 的 的 车 辆 路 径 诱导 模型 ， 


d, d, T. 
min w, (D-[«( y o V )+@( ND, )+@ C T,)] (16) 


其 中 ，w+w+w+w=1， 岂 是 路 段 的 长 度 引 起 的 时 间 损 失 对 道 
路 权重 的 影响 因子 ，%, 是 路 段 在 时 间 的 车 辆 通行 时 间 对 道路 
权重 的 影响 因子 ，% 是 车 辆 在 交叉 口 处 避 开 拥堵 路 段 的 时 间 
延误 对 道路 权重 的 影响 因子 ，w 是 交通 事故 造成 的 时 间 延 误 
对 道路 权重 的 影响 因子 ，4 为 路 段 的 长 度 ，V 为 车 辆 的 
行驶 速度 ，V 为 路 段 在 时 间 的 车 辆 通行 速度 ，Tx 为 交通 事故 
带 来 的 平均 时 间 延 误 ，NDx 为 路 段 的 终 节 点 处 连接 其 他 
的 数量 ， Px 为 路 段 发 生 交 通 事故 的 概率 。 
SDN 第 二 层 OpenFlow 交换 机 根据 流 表 执 行 相应 操作 ， 
将 流 控 制 器 信息 向 下 发 送 。 信 号 控制 系统 和 SDN 上 层 控制 


情况 ， 检 测 使 用 协同 调整 之 后 的 路 口 的 车 辆 到 达 情 况 。 在 
个 周期 时 间 段 内 ， 使 各 个 交通 路 口 各 方向 的 各 车 道 ， 在 绿 炉 


结束 之 前 的 等 待 放行 车 辆 最 少 、 等 待 车 辆 的 延误 时 间 也 最 小 ， 
天 化 各 路 口 的 各 相位 时 间 1、 世 、t3。 在 交叉 路 口 处 ,考虑 
到 行人 过 马路 因素 ， 每 个 相位 的 最 短 时 间 应 该 设置 一 个 效 值 
c， 每 一 相位 的 配 时 应 满足 : 
tt, Ht, 2T 
c< t, € T-3c 
c <t, X T-3c (13) 
c <t, X T-3c 


为 了 使 整个 过 程 中 的 车 流 密度 更 加 平均 化 ， 在 上 面 控制 


器 通过 数据 处 理 模块 中 的 数据 分 析 ， 设 置 采集 到 的 交通 流 数 
据 所 控制 的 交通 灯 的 参数 ， 并 增加 每 个 车 流 方向 的 车 流量 ， 
得 到 式 (17)。 
(Q, *- AQ) (T, + AT,) - (Qs - AQ,) (T + ATs) + 
(Qk + ^Q,): (T; + AT;) -Q 
s.t. AQ, + ^Q; + AQ, = ^O (18) 
将 式 (DCQ0)(1DG2) 代 入 式 (12) 得 到 : 


PL - AL) Qs - LY, AV) 
"m 2 a9) 
n-L-V -At 


该 架构 下 的 协同 管理 以 加 权 平 均 和 函数 作为 优化 准则 ， 


202009.00080v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 38 卷 第 3 期 


表 2 标定 参数 及 取 值 


Tab.2 Calibration parameters and values 


BUB 


录用 定稿 Kk 6], 等 : 基于 SDN 的 智能 交通 架构 
将 动态 限 速 、 路 径 诱导 、 信 和 号 灯 调节 等 进行 统一 管理 。 在 调 
整 的 过 程 中 ， 在 保证 各 路 段 通行 和 可 变速 度 控制 的 情况 下 ， 
还 需要 保证 对 其 他 方向 的 车 流 控制 到 最 小 ， 所 以 应 寻求 一 种 参数 名 称 
控制 措施 ， 使 对 其 他 方向 的 目标 影响 函数 最 小 。 这 里 的 目标 仿真 精度 
函数 可 以 选用 车 辆 的 最 小 行程 延误 或 最 短 行程 时 间 。 相 位 绿 阻塞 密度 
灯 时 间 的 改变 会 相对 影响 对 向 车 流 的 车 流量 及 行程 时 间 。 在 仿真 总 时 间 
交叉 口 研究 中 ， 左 转交 通 流 是 引起 行车 延误 、 引 发 交通 事故 饱和 流 率 
的 非常 重要 因素 .因此 , 左 转车 道 的 延误 是 设计 的 关键 所 在 。 流 车 速 
所 以 文中 提出 的 方法 以 左 转 相 位 的 对 向 车 道 为 研究 对 象 ， 计 加 速度 
算 该 条 车 道上 的 延误 时 间 。 进口 流量 
Q, 其 他 仿真 参数 


lw m 
min D, = min Da At E): 
r 52, 2 aber 


1 步 /仿真 秒 


Pi=110pcu/h 


4600s 


s-2000pcu/h 


vr-72km/h 


a-3m/s? 


400-800pcu/h 


VISSIM 默认 


[i 
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将 各 项 参数 输入 到 VISSIM 软件 


P. X ES 


一 控制 下 的 


排队 长 度 


出 进行 对 比 ， 两 种 控制 策略 


通过 计算 并 比较 该 过 程 中 的 原始 车 流量 和 经 过 调整 之 后 交叉 口 与 协同 控制 下 的 交叉 口 处 的 延误 时 间 和 车 向 
的 车 流量 , 如 果 计 算 之 后 ,目标 函数 在 可 允许 接受 的 范围 内 ， 等 指标 ， 具 体 以 及 分 析 如 下 。 
表示 当前 的 调整 措施 对 其 他 车 道 的 影响 是 可 接受 的 ， 也 证 明 4.2 结果 分 析 
了 协同 控制 架构 的 可 行 性 。 通过 仿真 获取 动态 限 速 和 信号 灯 控 制 下 的 交通 流 参数 数 
— 据 ， 并 和 当前 交通 系统 中 单一 控 
4 ”仿真 实验 条 件 下 通行 交通 量 和 排队 长 度 情况 如 下 。 
4.1 实验 设计 m 
实验 以 保定 市 七 一 西 路 和 西 二 环 路 路 网 中 心 的 两 个 十 字 i o NN esa 
路 口 为 研究 对 象 , 采用 微观 交通 仿真 模拟 软件 VISSIM 该 系 
统 是 一 个 离散 的 、 随 机 的 微观 仿真 软件 ， 可 作为 许多 交通 问 
题 分 析 的 有 力 工具 。 基 于 该 仿真 平台 提供 的 API 接口 在 
Python 语言 环境 下 进行 实现 ， 将 基于 该 架构 的 协同 控制 方法 


编写 成 程序 脚本 。 仿 真 软件 向 用 户 提 
户 对 仿真 模型 和 数据 进行 访问 。 


H COM 组 件 ， 便 于 用 
通过 COM 接口 
vehicle.attvalue 获取 车 辆 的 速度 ,vehicle.ID 获取 车 辆 的 编号 ， 


通过 signalgroup.attvalue 获取 信号 的 相位 时 间 


制 参数 进行 动态 优化 以 及 调整 ， 从 而 实现 协同 3 
的 控制 。 


E. 
以 通过 signalgroup 对 象 的 Amber, Greened 等 属性 对 信和 号 控 


Traffic density/pcu/m 


息 ， 并 且 可 


iR ZEN 


Traffic flow(veh/h) 


分 析 相 邻 交 叉 口 


对 基于 动态 限 速 和 信号 灯 控 制 的 控制 方法 进 
状态 以 及 限 速 、 路 径 诱导 等 对 于 


行 仿真 实验 ， 


一 人 一 A single control ”一 各 一 Coordinated control 


本 路 口 车 段 


的 影响 。VISSIM 软件 系统 内 部 由 交通 仿 
生 器 两 大 程序 组 成 ， 它 们 之 间 通 过 接口 


m 


状态 。 交 通 


器 和 
来 交换 检测 器 的 
仿真 器 包括 跟 车 模型 和 车 道 变 换 模型 。 


言 号 状态 发 
Eie ES 


HF 


Total delay/s 


信号 状态 


发 生 器 以 仿真 步 长 为 基础 不 断 从 交通 仿真 器 中 获取 监测 信息 
决定 下 一 仿真 时 刻 的 信号 状态 ， 并 将 该 信息 传送 给 交通 
仿真 器 。 


300 500 700 900 1100 1300 1500 
Traffic flow(veh/h) 
Ed 7 不 同 交 通 负载 下 的 车 流 密度 和 总 延误 对 比 


Fig.7 Comparison of traffic density and total delay under 
different traffic loads 


图 6 VISSIM 仿真 路 网 示意 图 E ZA single control E- Coordinated control 
Fig. 6 VISSIM simulation road network diagram 400 

车 道 宽度 为 3.5m， 人 行 横道 宽度 为 3m， 平 均 车 辆 长 度 550 
K 5m. 在 整个 仿真 过 程 中 , 设计 原则 如 下 : 令 进 口 道 直行 方 | 
句 的 车 流量 为 Qs， 左 转 方向 的 车 流量 为 Qr， 右 转 方向 的 车 * [en 
流量 为 Qa， 车道 数 量 为 n， 并 根据 车 流量 比分 配 车 道 数 。 在 Ë | a50 
司 一 相位 内 放行 的 两 方向 所 分 配 的 车 道 数 ， 根 据 其 车 流 流量 100 
比 确定 ， 左 转 和 直行 至 少 分 配 一 条 车 道 。 信 号 灯 配 时 分 配 如 5o 
下 : 主 路 信号 灯 信 号 周期 为 60s， 绿 灯 时 间 最 短 为 208， 最 长 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 
50s， 黄 灯 时 间 为 3s， 两 交叉 口 相位 差 为 12s。 仿 真 过 程 中 以 T ESTEE 
1/10s 的 时 间 间 隔 记 录 路 网 中 每 辆 车 的 行驶 速度 、 交 叉 口 进口 
道 的 排队 长 度 以 及 信号 灯 状 态 等 信息 。 其 具体 仿真 参数 设置 图 8 不 同 交通 负载 下 的 车 流 密度 和 总 延误 对 比 


见 下 表 2。 


Fig.8 Comparison of travel time under different traffic loads 


202009.00080v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Kp 8], 等: 基于 SDN 的 智能 交通 架构 第 38 卷 第 3 期 


300 


E Average density — HTotaldelay M Totalqueue length 


500 700 900 1100 


Traffic flow(veh/h) 


图 9 协同 控制 效能 提升 比例 


Fig.9 Collaborative control efficiency increase proportion 


程 时 间 减 少 19.2196 


图 8 显示 , 当 输 入 车 流量 为 300veh/h 时 , 车 辆 平均 总 行 


， 平 均 延 误 减 少 20.56%; 当 输 入 车 流量 


为 500veh/h 时 ， 和 车 辆 平均 总 行程 时 间 减 少 22.48%， 平 均 延 
误 减 少 23.48%; 当 输 入 车 流量 为 700veh/h 时 ， 车 辆 平均 总 


行程 时 间 减 少 25.75 


的 增加 ， 车 辆 平均 总 行程 时 间 较 单一 控制 呈 下 降 趋 势 ， 平 均 
延误 时 间 也 比 单一 控制 更 低 。 可 以 明显 看 出 ， 输 入 车 流量 越 


靠近 中 间 值 协同 模型 


并 


%， 平 均 延 误 减 少 25.23%。 随 着 车 流量 


4 对 总 行程 时 间 和 延误 时 间 的 优化 效果 越 


明显 。 总 的 来 说 ， 实 验 结果 表明 文中 提出 的 交通 控制 与 交通 
诱导 协同 的 动态 综合 系统 对 减少 路 网 中 车 辆 行程 时 间 和 延误 
时 间 效 果 明 显 。 图 9 表明 协同 控制 下 的 效能 提升 比例 ， 在 车 


流量 是 300veh/h 时 ， 


平均 密度 提升 11.98%、 总 排队 长 度 和 总 


延迟 保持 一 致 ;在 车 流量 是 500veh/h 时 , 平均 密度 占 比 提 升 


了 2.01%， 总 排队 长 度 减 少 了 2.43%， 总 延迟 时 间 减 少 了 
4.32%。 由 此 可 见 , 该 架构 相 比 传统 方法 ,交叉 口交 通 秩 序 得 
到 较 大 改观 ， 车 辆 延误 减少 ， 拥 挤 程度 较 之 前 也 有 了 很 明显 


Tab. 3 


[uy 


降低 。 整 个 过 程 中 的 对 比 情况 如 表 3。 


表 3 交叉 口 对 比 参 数 


JIntersection contrast parameters 


控制 方法 “平均 延误 /8 ”平均 排队 长 度 /m ”最 大 排队 长 度 /m 


单一 控制 46.4 
协同 控制 36.76 


23.8 51.1 
15.45 39.6 


由 表 3 可 见 ， 


延误 情况 有 大 幅 改善 ， 平 均 延 误 下 降 了 


9.64s(20.7%)， 平 均 排 队长 度 缩短 了 8.35m (35%)， 最 大 排队 
长 度 缩短 了 11.5m(22.5%)。 仿 真 结果 显示 与 传统 交叉 口 控制 


方法 相 比 ， 车 路 协同 下 的 交叉 口 控制 系统 在 降低 延误 与 减 小 


排队 长 度 的 方面 都 有 一 定 的 提升 ， 满 足 总 延误 最 小 的 车 路 协 
同 下 的 交叉 口 控制 系统 设计 目标 。 总 体 情况 显示 协同 控制 比 


单一 控制 是 有 效 的 ， 
度 做 观察 ， 从 图 10 
单一 控制 相 比 , 协同 


制 下 和 


又 分 别 选取 在 瓶颈 区 的 交通 流 、 排 队长 
中 的 数据 表明 ， 在 模拟 时 间 130s 内 ， 与 
控制 的 平均 交通 流 增加 。 当 时间 (t 宇 115s)， 


度 最 多 减少 了 33.89%。 随 着 仿真 时 间 的 增加 ,协同 控 
排队 长 度 逐 渐 


既 减 少 ， 可 有 效 的 缓解 交通 拥堵 。 


同 控制 下 交通 流量 、 排 队长 度 、 行 程 时 间 均 随 着 仿真 


时 间 的 增加 逐渐 趋 于 最 优 .图 11 显示 ,在 仿真 时 间 为 70s 时， 


交通 流量 和 行程 时 间 较 为 接近 ， 但 文中 的 协同 控制 在 排队 长 
度 上 比 单一 控制 方法 减少 37.8%。 随 着 仿真 时 间 和 交通 流 的 


增加 ， 两 种 控制 方法 的 排队 长 度 指 标 差 异 逐 渐 增 大 。 当 仿真 
时 间 增 加 到 130s 时 ， 


的 交通 流量 增加 38. 


与 单一 控制 方法 相 比 , 文中 的 协同 控制 
5%， 行 程 时 间 减 少 34.6%。 总 体 而 言 ， 


SDN 的 协同 控制 相对 于 传统 的 交通 管理 ， 是 很 有 效 的 。 


5 ”结束 语 


分 析 了 现 有 的 交通 控制 系统 存在 的 不 足 ， 并 结合 实际 情 


况 对 交叉 口 路 段 的 车 辆 的 排队 长 度 以 及 速度 进行 分 析 和 计算 ， 


建立 了 基于 SDN 的 智能 交通 系统 的 控制 方法 和 模型 ， 并 运 
] VISSIM 软件 进行 了 仿真 实验 。 研 究 表明 ， 该 架构 下 的 控 
制 系 统 相 较 于 单一 的 控制 系统 ， 可 以 使 交叉 口 的 平均 延误 降 
低 20.7%， 平 均 排队 长 度 下 降 35%， 最 大 排队 长 度 缩短 了 
38.1%。 即 采用 文中 的 系统 ,在 降低 行车 延误 、 排 队长 度 、 提 
高 交叉 路 口服 务 水 平方 面 均 优 于 单一 控制 系统 。 但 是 ， 由 于 
时 间 和 研究 水 平 的 限制 ， 也 存在 很 多 不 足 。 对 于 该 架构 下 的 
仿真 实验 ， 只 选取 了 部 分 路 口 ， 没 有 对 所 存在 问题 的 交叉 口 
进行 交通 调查 、 微 观 仿真 评价 ， 未 考虑 紧急 救援 车 辆 的 信和 号 
优先 设置 问题 ， 这 些 将 在 下 一 步 的 工作 中 进行 。 
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图 10 两 种 控制 策略 下 瓶颈 区 域 通行 交 通 量 及 排队 长 度 的 对 比 


Fig. 10 Comparison of traffic volume and queue length in bottleneck 


area under two control strategies 
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11 两 种 控制 策略 下 瓶颈 区 行程 时 间 对 比 


Fig. 11 Comparison of travel time in bottleneck area under 
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two control strategies 
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